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 ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá měřením solárního záření. Cílem práce je zjistit využitelnost 
solární energie a porovnání solárního záření na šikmou a vodorovnou plochu. Nejprve jsou 
uvedeny základní informace o solárním záření, Slunci, kolektorech a snímačích. Dále práce 
obsahuje měření a výpočty solárního záření v průběhu jednoho roku a na závěr vyhodnocení 
výsledků měření. 
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ABSTRACT 
 
This bachelor’s thesis deals with the measurement of solar radiation. The aim of this work is 
to determine the usefulness of solar energy and solar radiation compared to the oblique and 
horizontal surface. You are given basic information about solar radiation, the Solar, collectors 
and sensors. Further work includes measurements and calculations of solar radiation in the 
course of one year and at the end of the evaluation of measurement results. 
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Úvod 
Slunce je hlavním dodavatelem energie na Zemi. Sluneční záření umožňuje život na naší 
planetě a podmiňuje všechny přírodní pochody, které jsou pro náš život nepostradatelné, jako 
je například déšť, vítr, fotosyntéza, mořské proudy, vlny a další.  
Je řada důvodů, proč snižovat spotřebu tradičních paliv, jako jsou například skleníkový 
efekt nebo znečišťování ovzduší. Nejlépe se toho dosáhne využíváním obnovitelných zdrojů 
energie. Záření poskytované Sluncem je z pohledu člověka nevyčerpatelné. Využívání 
sluneční energie s sebou přináší energetickou nezávislost, protože je dodávána plošně na 
celou planetu.  
Naše Slunce vyzařuje do vesmíru energii o celkovém toku 3,8.1026 W. Z toho dopadá na 
naši Zemi a její atmosféru kontinuální výkon 1,7.1017 W. Tedy nabídka, kterou může 
poskytnout solární energie, představuje 1,5.1021 Wh, což je 1500 miliard GWh práce, zatímco 
současná odhadovaná celosvětová spotřeba je 100.1015 Wh za rok. Z čehož si můžeme 
spočítat, že nabídka Slunce převyšuje naše současné potřeby zhruba 15 000 krát. Na každý 
metr čtvereční naší krajiny dopadá v našich podmínkách za jeden rok 1200 kWh sluneční 
energie, což se dá srovnat s množstvím energie uvolněné při spálení 250 kg uhlí. Každá 
elektrifikovaná domácnost spotřebuje průměrně 15-20 MWh ročně, tedy tolik, kolik dopadne 
za rok na méně než 20 m2. 
Možností, jak přeměnit energii dopadajícího slunečního záření na jinou a pro nás 
využitelnou formu, je několik. Nejčastěji používanou formou přeměny slunečního záření je 
použití solárních systémů. Ty se dělí na dvě části - pasivní a aktivní. Pasivní forma solárních 
systémů je založena na vhodné architektuře a konstrukci stavby. V chladných obdobích se 
využívá slunečních paprsků k maximálnímu ohřevu interiéru a naopak k vhodnému snížení 
v období veder. Aktivní forma solárních systémů pracuje na přeměně slunečního záření 
v tepelnou nebo elektrickou energii [8]. 
Tepelnou energii lze pro potřeby vytápění i dlouhodobě akumulovat v zásobnících, které 
můžou být vodní, štěrkové aj. Ovšem, čím delší je doba akumulace, tím je systém dražší a 
méně ekonomický. Solární zařízení je vždy nutné zapojit paralelně s jiným tepelným zdrojem 
jako je plynový kotel nebo elektrický kotel pro případy, kdy Slunce nesvítí nebo svítí málo. 
Dále také existují integrované systémy kombinující využití sluneční energie s ostatními 
alternativními možnostmi vytápění, např. s tepelným čerpadlem. Více lze nalézt v literatuře 
[7]. 
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1. Solární snímače a panely 
1.1 Solární snímače 
Pomocí solárních snímačů měříme sluneční záření i záření umělého osvětlení. Všechna data, 
která jsou použita v této práci, byla naměřena pomocí pyranometru neboli solárního snímače. 
Tyto snímače jsou určeny spíše k experimentálnímu měření. Z nich se zpracují data, pomocí 
nichž zjistíme, zda je vhodné na určené místo umístit solární panely či nikoli. Dále mohou být 
užity pro výzkum klimatu, životního prostředí, meteorologii, hydrologii a v dalších aplikacích 
[5]. 
Snímače, které jsou umístěny na budově VUT FSI v Brně v areálu Technická, jsou od 
firmy Kipp&Zonen, konkrétně typy: CMP3, CM4 a SP LITE. Na obr. (1.1) můžeme vidět 
popis jednoho z nich. Tyto snímače jsou sestrojeny pro velké teplotní rozmezí, a to pro 
teplotu od -40 °C až do 150 °C. Také snesou irradianci až 4000 W/m2. 
 
 
Obrázek 1.1: Popis pyranometru CM4 [5] 
1-Skleněná kopule, 2-Snímací prvek, 3-Čidlo teploty, 4-Obvodová deska, 5-Kryt, 6-Sušící kazeta 
Na obr. (1.2) vidíme snímač CMP3, jak vypadá ve skutečnosti.  
                  
Obrázek 1.2: Snímač CMP3 [5] 
 
  
 6  
60
°
1
2
3
Tyto snímače jsou umístěny na kovové konstrukci na střeše budovy C1 na FSI VUT tak, jak 
je to vidět na obr. (1.3). Dohromady jde o 2 snímače, které jsou směřovány k jihu. Jeden, 
který měří irradianci je umístěný na vodorovné tyči a můžeme říci, že je pod úhlem 0°. Druhý 
snímač měří také irradianci, ale nachází se na šikmé ploše, která má sklon 60°. Měření je 
doplněno snímačem měřicí teplotu vzduchu. Běžně se udává teplota vzduchu ve stínu, proto je 
tento snímač umístěn za solárním komínem, aby nebyl ovlivněn přímým slunečním světlem. 
Z těchto snímačů jdou data do počítače, který vše zaznamenává a ukládá.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
 Obrázek 1.3: Rozmístění snímačů [12] 
a) schéma rozmístění snímačů: 1-snímač na vodorovné ploše, 2-snímač na šikmé ploše, 3-snímač měřící teplotu 
vzduchu ; b) detail snímače 2  
 
 
1.2 Solární panely 
V úvodu je zmíněno rozdělení použití solárních systémů na dvě části, z toho největší význam 
mají aktivní systémy, které získávají tepelnou energii pomocí solárních kolektorů nebo 
fotovoltaických panelů.  
Kolektory lze téměř vždy dodatečně nainstalovat na již postavenou budovu a využívat 
zejména pro ohřev užitkové vody a přitápění. Často se jimi přihřívá také voda v bazénu. 
V současné době jsou na našem trhu nejrozšířenější ploché, celokovové kapalinové kolektory. 
Fotovoltaické panely se instalují na domy, jestliže chceme mít svůj vlastní zdroj elektřiny. 
Přebytečnou elektřinu lze dodávat do rozvodné sítě, díky čemuž se nám navrací počáteční 
investice, která je mnohem vyšší než u solárních kolektorů a narozdíl od nich není dotována 
státem.  
 
1.2.1 Solární kolektory 
Solární kolektory jsou základním prvkem solárních energetických systémů. Zachycují přímé 
i difúzní solární záření a jsou relativně málo citlivé na směr dopadu slunečních paprsků. 
Zachycenou sluneční energii přemění na teplo a pomocí teplonosné látky ji dodají na odběrné 
místo.  
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Ploché kolektory mají tvar obdélníkové desky. Na povrchu je sklo nebo plastová fólie a na 
zadní straně jsou pokryty tepelnou izolací. Hlavní část kolektoru je střední vrstva, která je 
tvořena vodivou kovovou absorpční deskou. Plochý kolektor se skládá z několika paralelních 
vrstev, jak je vidět na obr. (1.4). 
 
                  
Obrázek 1.4: Solární kolektor [8] 
1-Transparentní vrstva, 2-absorpční plocha, 3-rozvody potrubí, 4-tepelná izolace, 5-rámová konstrukce 
 
Transparentní vrstva je tvořena z krycího skla nebo plastové fólie. Jejich funkce je snižovat 
tepelné ztráty konvekcí nebo vedením do okolního prostředí a zvyšovat tepelnou účinnost 
kolektoru.  
Absorpční vrstva je nejdůležitější prvek kolektoru. Její funkce je absorbovat záření, 
které proniklo krytem a odevzdává ho teplonosné látce ve formě tepla. Je to tenká dobře 
vodivá kovová deska s různě tvarovaným povrchem podle teplonosné látky. Její povrch je 
upraven tak, aby byla zaručena vysoká absorpce solárního záření a nízká emisivita tepelného 
záření. Maximální využití dopadající solární energie zajišťuje nátěr černé barvy na povrchu 
absorpční vrstvy. Tato vrstva zaručuje optimální účinnost kolektoru, můžeme ji dělit na 
selektivní a neselektivní. Neselektivní vrstva je taková, která snižuje vlivem tepelných ztrát 
sálání z povrchu absorpční vrstvy do okolí. Černý lakový nátěr má omezené pohlcování 
slunečního záření a odolnost proti teplotě. Při vysokých teplotách se začne odpařovat pojivo 
z jejího povrchu a kondenzuje na vnitřní straně skleněného krytu, tím dochází ke snižování 
propustnosti skleněného krytu. Selektivní vrstva zaručuje až 95 % absorpce slunečního záření, 
dobrý přenos tepla a zvýšení energetické účinnosti.  
Tepelně-izolační vrstva redukuje tepelné ztráty absorpční plochy. Tepelná izolace 
odolává vysokým teplotám. Nachází se ve spodní vrstvě a po bocích kolektoru.  
Více jsou kolektory popsány v [8]. 
 
1.2.2 Fotovoltaické panely 
Fotovoltaické panely slouží k přímé přeměně světla na elektrickou energii. Fotovoltaický 
panel je schopen vyrábět elektrickou energii i bez přímého osvícení na základě difúzního 
záření, které je v ČR převládající.  
  
 8  
Je složen z mnoha fotovoltaických článků, které tuto přeměnu umožňují. Tyto články se 
skládají z polovodičových p-n přechodů a dvou elektrod (katody a anody). Na obr. (1.5) 
můžeme vidět princip přeměny slunečního světla na elektrickou energii ve fotovoltaickém 
článku [14]. 
  
 
Obrázek 1.5: Popis principu činnosti fotovoltaického článku [14] 
 
Nejvíce rozšířenými fotovoltaickými panely jsou křemíkové. Různým zpracováním křemíku 
lze vyrobit monokrystalické, polykrystalické a amorfní fotovoltaické články. Monokrystalická 
buňka má tvar černého osmiúhelníku a polykrystalická buňka je zbarvena modře ve tvaru 
čtverce. V praxi se používají převážně monokrystalické panely [14]. 
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2. Úprava a zpracování dat 
Data, se kterými se v této práci počítá, jsou měřená pomocí snímačů Kipp&Zonen a každou 
minutu je hodnota posílána do počítače. Máme tedy k dispozici 366 dnů, které zkoumáme (od 
června 2007 až do května 2008). Ale data nebyla naměřena pro všechny dny. Je to např. 
proto, že vypadla elektřina nebo nastala porucha přístrojů a než byla závada opravena, tak 
snímače nemohly data posílat do počítače. Těchto dnů nebylo mnoho, ale musely se uměle 
doplnit a to pomocí zprůměrovaných okolních dnů. Pokud se tedy zjistilo, že nějaký den 
chybí, vzalo se minimálně 7 dnů nadcházejících nebo předcházejících, to záleželo, který den 
v měsíci scházel a udělal se z nich aritmetický průměr pomocí rovnice (2.10).  
Jakmile byla data nahrazena a připravena, mohli jsme začít počítat. Tyto výpočty jsou 
popsány v dalších několika kapitolách. 
 
2.1 Příprava dat 
Aby bylo možné počítat s daty, která jsou k dispozici ze snímačů na střeše, musela se dopředu 
připravit. Bylo několik problémů, které se musely odstranit. Data jsou měřená od půlnoci do 
půlnoci po minutě, a proto tam není zahrnut jen sluneční svit, ale i měsíční. Aby nebyly 
výsledky zkresleny, musela se data vynulovat do východu a po západu Slunce, jak je to 
popsáno v kapitole 2.1.1. 
2.1.1 Výpočet východu a západu Slunce 
Pro výpočet východu a západu Slunce používáme vzorec z rovnice (2.1)  
sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( )h δ ϕ δ ϕ τ= ⋅ + ⋅ ⋅ ,                (2.1) 
kde  h  ..  výška Slunce nad obzorem, 
δ  ..  sluneční deklinace (zeměpisná šířka), kde v daný den ve 12h v poledne je Slunce 
kolmo nad obzorem, 
ϕ  ..  zeměpisná šířka, 
τ  .. časový úhel v obloukových stupních, je měřený od 12h v poledne. Jedné hodině  
odpovídá úhel 15° 360 15
24
° 
= ° 
 
. 
Sluneční deklinace δ se vypočítá podle vzorce (2.2) [6] 
δ = 23,45° ⋅ sin(ω -109°),                                 (2.2) 
kde ω  je úhel určující pořadí daného dne v roce a vypočítáme ho ze vzorce (2.3)  
ω = 0,98°.D + 29,7°.M,                                (2.3)  
kde  D .. den v měsíci 
M .. měsíc  
např. pro 1. ledna bychom dostali:  
 
ω = 0,98°.1 + 29,7°.1 = 30, 68° a  
δ = 23,45°. sin(30,68°-109) = - 22,96 °  
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Z rovnic (2.1)-(2.3) si můžeme vypočítat ω  a z něj následně i δ . Zeměpisnou šířku ϕ  
zadáváme podle polohy místa, vůči kterému to počítáme. Zbudou nám tedy 2 neznámé 
v rovnici (2.1) a to h  a τ . Naším cílem je z těchto rovnic vypočítat, kdy vychází a zapadá 
Slunce, můžeme tedy za h  dosadit 0, protože ve chvíli východu nebo západu je Slunce na 
horizontu a výška nad obzorem je 0°. 
Z rovnice (2.1) potřebujeme vyjádřit neznámou τ . Protože sin( h ) = 0 můžeme napsat 
0 sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( )δ ϕ δ ϕ τ= ⋅ + ⋅ ⋅ .                   (2.4) 
Odečtením sin( ) sin( )δ ϕ⋅  od rovnice (2.4) a následným vydělením rovnice (2.4) výrazem 
cos( ) cos( )δ ϕ⋅  dostaneme  
sin( ) sin( )
cos( )
cos( ) cos( )
δ ϕ
τ δ ϕ
⋅
= −
⋅
 . (2.5) 
Dále platí, že sin( )( )
cos( )
x
tg x
x
= , proto můžeme napsat, že  
cos( ) ( ) ( )tg tgτ δ ϕ= − ⋅ .  (2.6) 
δ  vypočítáme pomocí rovnice (2.2) a ϕ  si zvolíme, v našem případě je ϕ = 49,0748, což je 
severní šířka města Brna.  
Jakmile vypočítáme τ  pomocí funkce arccos, musíme tento výsledek vydělit 15, 
abychom převedli jednotku ze stupňů na hodiny. Nakonec výsledek musíme odečíst od 12h, 
a tím dostaneme, kdy vychází Slunce, když k výsledku přičteme 12h dostaneme hodinu, kdy 
zapadá Slunce. Ve vzorcích bychom to napsali následovně. 
Pro východ Slunce:  
 12
15
V τ = −  
 
    (2.7) 
Pro západ Slunce:  
12
15
Z τ = +  
 
  (2.8) 
Kdybychom to aplikovali na 1. ledna jako u příkladu rovnic (2.2) a (2.3), dostaneme rovnice:  
arccos( ( 22,96) (49,0748))tg tgτ = − − ⋅ = 60,74° 
60,7412
15
V  = −  
 
= 7,95h a 60,7412
15
Z  = +  
 
= 16,05h 
Jakmile vypočítáme čas, kdy vychází a zapadá Slunce, použijeme tyto údaje k vymazání 
hodnot, které se nacházejí před východem a po západu. 
Dále budeme potřebovat teoretickou dobu svitu thτ , tj. jak dlouho daný den Slunce 
svítilo. Tu vypočítáme podle rovnice (2.9)  
th Z Vτ = − ,                                      (2.9) 
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kde thτ  je teoretická doba svitu. Dále bude třeba i skutτ , kterou nalezneme na internetových 
stránkách ČHMU. V tab. (2.1) je uvedeno skutτ , thτ  a jejich poměr, což je potřeba k dalším 
výpočtům. 
 
Tabulka 2.1: Doba svitu za měsíc [3] 
  VI.07 VII.07 VIII.07 IX.07 X.07 XI.07 XII.07 I.08 II.08 III.08 IV.08 V.08 
skutτ  239,5 268,9 248,6 160,6 101,2 53,4 24,5 47,6 107,6 139,1 182,6 219,6 
thτ  477,8 481,3 438,9 372,2 326,7 269,0 250,8 264,6 286,7 363,8 406,2 469,2 
skut
th
τ
τ
 0,501 0,559 0,566 0,431 0,310 0,199 0,098 0,180 0,375 0,382 0,450 0,468 
 
 
Z tab. (2.1) je vidět velký rozdíl teoretické a skutečné doby svitu. Důvodem je velké množství 
oblačnosti, která způsobí neprostupnost světelných paprsků. V zimních měsících se díky tomu 
jejich poměr pohybuje jen mezi 10-20%. 
V této kapitole byly vzorce převzaty ze zdroje [2].  
 
2.1.2 Výpočet mediánu a průměru 
Dalšími výpočty, které si potřebujeme nachystat, jsou průměry a mediány intenzit na šikmou 
a vodorovnou plochu a venkovní teploty vzduchu.  
Aritmetický průměr 
Je to statistická veličina, která v jistém smyslu vyjadřuje typickou hodnotu popisující soubor 
mnoha hodnot. Aritmetický průměr se obvykle značí vodorovným pruhem nad názvem 
proměnné. Používáme ho, když čísla můžeme opravdu sčítat, tj. znaky jsou kvantitativní, 
měřené na číselné stupnici. Neměl by být používán pro ordinální znaky vzhledem k libovůli 
při volbě ordinální stupnice. Je rovněž velmi citlivý na odlehlé hodnoty. Průměr z hodnot ve 
výběru vypočítáme, jestliže součet všech hodnot dělíme rozsahem výběru (n). Máme-li tedy n 
pozorování 1 2, ,..., nx x x , pak průměr počítáme následujícím způsobem. Součet pozorování 
můžeme napsat jako  
1 2
1
...
n
i n
i
x x x x
=
= + + +∑ ,  (2.10) 
a protože počet pozorování je n, můžeme tedy průměr vypočítat pomocí rovnice (2.11)  
1
1 n
i
i
x x
n
=
= ∑ .  (2.11) 
Medián 
Medián rozděluje statistický soubor na „dolní polovinu” a „horní polovinu” hodnot xi. Jde o 
robustní charakteristiku, která je oproti aritmetickému průměru málo citlivá na extrémně 
odchýlené hodnoty [4]. 
Medián je vhodné používat v určitých typických příkladech jako je třeba výpočet 
průměrné mzdy. Při tomto výpočtu musíme setřídit soubor od nejmenší mzdy po největší. 
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Oproti aritmetickému průměru je přesnější, protože nalezne střed. Např. máme-li 10 000 lidí a 
z nich má prvních 8000 lidí plat pod 15 000 Kč a zbylých 2000 lidí nad 15 000 Kč, pak nám 
vyjde medián určitě menší než 15 000 Kč, protože dostaneme výslednou hodnotu jako 
aritmetický průměr platů lidí číslo 5000 a 5001 a nezáleží, kolik peněz bere vyšších 2000 lidí. 
Ale při aritmetickém průměru se to projeví následovně. Pokud by v těch 2000 lidech bylo 500 
lidí, kteří berou 100 000 Kč, pak bychom dostali aritmetický průměr mzdy 19 000 Kč.  
Pro výpočet mediánu se užije vzorec z rovnice (2.12)  
1
2
1
2 2
pro lichá
1 pro sudá
2
n
n n
x x n
x x x n
+ 
 
 
   
+   
   
=
 
= + 
  
ɶ
ɶ
 (2.12) 
Ovšem pro výpočet našich dat a další manipulaci s nimi není evidentně vidět jako u výpočtu 
průměrné mzdy, jestli je vhodnější použít průměr nebo medián. Proto byly vypočteny oba 
ukazatele. Při takovém množství dat jsou tyto výpočty velice pracné, proto je lepší použít 
programy, které jsou k tomu určeny. Příkladem těchto programů může být program Minitab 
nebo Statistica. Pro tuto práci byl využit program Minitab. Z výsledků je vytvořen graf, který 
je na obr. (2.1). Jako příklad je ukázán roční vývoj venkovní teploty, ale u obou intenzit 
bychom pozorovali stejné závislosti jako v tomto případě. 
  
 
 
Obrázek 2.1: Porovnání mediánu a aritmetického průměru v období jednoho roku 
Na obr. (2.1) můžeme vidět, že se křivky téměř prolínají, takže v našem případě je minimální 
rozdíl, jestliže počítáme s aritmetickým průměrem nebo mediánem. Proto nám bude nadále 
stačit pracovat pouze s jednou z těchto veličin. V této práci se dále počítá s hodnotami  
průměru. 
Průměr a medián roční 
venkovní teploty 
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2.1.3 Výpočet energie 
Abychom vypočítali, kolik energie Q  se dodalo slunečním zářením, potřebujeme zintegrovat 
plochu pod křivkou. Máme-li integrovat plochu pod křivkou, můžeme použít několik metod a 
to obdélníkovou metodu, lichoběžníkovou metodu nebo je možné použít aproximaci a brát 
průměr jako výšku obdélníku a čas jako šířku obdélníku, vynásobením těchto hodnot 
dostaneme přibližnou plochu pod křivkou, jak můžeme vidět na obr. (2.2). Kterou si z těchto 
metod vybrat, záleží na tom, jak moc přesný výsledek požadujeme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.2: Výpočet plochy pod křivkou pomocí denního průměru  
 
 
Obdélníková metoda [11] 
Tato metoda patří mezi numerické integrace. Je potřeba rozdělit si interval ,a b body ix , kde 
0 1 2 ... ra x x x x b= < < < < = , na r stejně velkých podintervalů o velikosti b ah
r
−
= . Hodnotu 
funkce ( )f x  pro všechna x  v k -tém podintervalu nahradíme hodnotou 1( )kf x − . Integrál 
funkce ( )f x  na intervalu ,a b , pak můžeme přepsat následovně 
1 2 1
1 2 1
0 1 2 1
( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
( ) ( ) ... ( ) ( ).
r
r r
x x xb b
a a x x x
r r
f x dx f x dx f x dx f x dx f x dx
hf x hf x hf x hf x
−
− −
− −
= + + + + ≈
≈ + + + +
∫ ∫ ∫ ∫ ∫
  
Tento vztah je možné zapsat jako 
1
1
( ) ( )
b r
i r
ia
b aI f x dx f x I
r
−
=
−
= ≈ =∑∫ , 
kde I  označuje skutečnou hodnotu integrálu a 
r
I  přibližnou hodnotu získanou numerickou 
integrací při rozdělení na r intervalů. 
 
I st
ř 
[W
/m
2 ] 
τskut  
τth    
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Obrázek 2.3: Výpočet plochy pod křivkou pomocí obdélníkové metody [11] 
Lichoběžníková metoda [11] 
Tato metoda patří také mezi numerické integrace. Je potřeba rozdělit si interval ,a b  body 
ix , kde 0 1 2 ... ra x x x x b= < < < < = , na r stejně velkých podintervalů o velikosti b ah
r
−
= . 
Dále hodnotu funkce ( )f x  pro všechna x  v k -tém podintervalu nahradíme hodnotou 
1( ) ( )
2
k kf x f x− +
. Integrál funkce ( )f x  na intervalu ,a b , pak můžeme přepsat 
1 2 1
1 2 1
0 1 1 2 2 1 1
( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
... .
2 2 2 2
r
r r
x x xb b
a a x x x
r r r r
f x dx f x dx f x dx f x dx f x dx
f x f x f x f x f x f x f x f xh h h h
−
− −
− − −
= + + + + ≈
+ + + +
≈ + + + +
∫ ∫ ∫ ∫ ∫
 
 
Tento vztah je možné zapsat jako 
1 2 1( ) ( ( ) 2 ( ) 2 ( ) ... 2 ( ) 2 ( ))2
b
r b r
a
b aI f x dx f a f x f x f x f x I
r
−
−
= ≈ + + + + + =∫ , 
kde I  označuje skutečnou hodnotu integrálu a 
r
I  přibližnou hodnotu získanou numerickou 
integrací při rozdělení na r intervalů. 
 
 
 
Obrázek 2.4: Výpočet plochy pod křivkou pomocí lichoběžníkové metody [11] 
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Pro tuto práci byla zvolena lichoběžníková metoda. Vzhledem k tomu, že data jsou měřená po 
minutě, dostaneme, že 1h = , tedy součet aritmetických průměrů bude výsledná plocha.  
Abychom dostali teoretickou energii, kterou chceme určit, musíme výsledný součet 
vynásobit teoretickou dobou svitu Slunce, kterou jsme si pro každý den vypočítali pomocí 
rovnice (2.9).  
Po těchto výpočtech budeme mít průměrnou hodnotu pro jednotlivé dny. Nám ale stačí 
znát průměrné hodnoty pro každý měsíc, proto uděláme aritmetické průměry pomocí 
jednotlivých dnů. Výsledky výpočtu nalezneme v tab. (2.2).  
 
Tabulka 2.2: Teoretická dodaná energie 
  VI.07 VII.07 VIII.07 IX.07 X.07 XI.07 XII.07 I.08 II.08 III.08 IV.08 V.08 
dVtQ [kWh/m2] 5,48 5,70 5,09 3,20 1,90 1,03 0,55 0,83 1,65 3,04 4,08 4,42 
dStQ [kWh/m2] 4,33 4,62 4,77 3,67 2,55 1,52 0,86 1,33 2,48 3,56 3,84 3,65 
mVtQ [kWh/m2] 164,4 176,5 157,9 95,9 58,9 30,8 17,0 25,6 48,0 94,2 122,5 137,0 
mStQ [kWh/m2] 130,0 143,3 147,8 110,1 79,0 45,6 26,5 41,4 71,9 110,3 115,1 113,2 
 
 
dVtQ  [kWh/m
2] .. průměrná teoretická energie, která dopadne za den na vodorovnou plochu, 
dStQ   [kWh/m
2] .. průměrná teoretická energie, která dopadne za den na šikmou plochu, 
mVtQ  [kWh/m
2] .. průměrná teoretická energie, která dopadne za měsíc na vodorovnou plochu, 
mStQ  [kWh/m
2] .. průměrná teoretická energie, která dopadne za měsíc na šikmou plochu. 
Tyto vypočítané hodnoty jsou teoretické. Jestliže chceme získat hodnoty skutečné průměrné 
energie, vypočítáme je pomocí rovnice (2.13) a (2.14). 
skut
d dt
th
Q Qτ
τ
= ⋅ ,  (2.13) 
kde   dQ  .. denní skutečná průměrná energie, 
dtQ  .. denní teoretická průměrná energie, 
skut
th
τ
τ
.. poměr doby svitu, který jsme si spočítali a je uvedený v tab. (2.1). 
Abychom vypočítali měsíční skutečnou průměrnou energii, použijeme následující vzorec. 
m dQ n Q= ⋅ ,  (2.14) 
kde  
m
Q  .. měsíční skutečná průměrná energie 
n    ..  počet dnů v měsíci 
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Tabulka 2.3: Skutečná dodaná energie 
  VI.07 VII.07 VIII.07 IX.07 X.07 XI.07 XII.07 I.08 II.08 III.08 IV.08 V.08 
dVQ [kWh/m2] 2,75 3,18 2,88 1,38 0,59 0,20 0,05 0,15 0,62 1,16 1,84 2,07 
dSQ  [kWh/m2] 2,17 2,58 2,70 1,58 0,79 0,30 0,08 0,24 0,93 1,36 1,73 1,71 
mVQ [kWh/m2] 82,39 98,69 89,38 41,35 18,25 6,13 1,66 4,60 17,99 35,99 55,13 64,13 
mSQ [kWh/m2] 65,12 80,13 83,62 47,44 24,50 9,07 2,60 7,44 26,98 42,15 51,81 52,95 
 
Kde index S značí dopad paprsků na šikmou plochu a index V na vodorovnou plochu. 
Sečtením měsíců získáme, že za celý rok přijmeme 515,696 kWh/m2 na vodorovnou plochu a 
493,818 kWh/m2 na šikmou plochu. 
 
2.2 Regrese 
Mějme náhodné veličiny 1 2, ,..., nY Y Y  a matici daných čísel X= ( )ijx  typu n k× , kde k n< . 
Předpokládejme, že pro náhodný vektor Y= 1( ,..., )´nY Y , platí  
= +Y X eβ ,  (2.15) 
kde  1( ,..., )´kβ β=β  .. vektor neznámých parametrů, 
1( ,..., )´ne e=e    .. vektor náhodných veličin splňující podmínky 
2E  , var .σ= =e 0 e I                                 (2.16) 
Přitom 2σ  je rovněž neznámý parametr. 
Tento model budeme nazývat regresní. Y je náhodná veličina, jejíchž hodnoty pozorujeme. 
Modelem se snažíme pomocí menšího počtu parametrů 1,..., kβ β  popsat vliv regresních 
konstant ( )ijx  (vysvětlující, nezávislé proměnné) na hodnoty většího počtu náhodných veličin 
1 2, ,..., nY Y Y  (vysvětlované, závislé proměnné).  
 
Odhady  
Odhad parametru β  metodou nejmenších čtverců má tvar 
ˆβ =(X´X)-1X´Y.  (2.17) 
Reziduální součet čtverců je   
ˆ ˆ ˆ( ) ´
ˆ ˆ
= ( (
e
e
S
S
= = −Y´Y X´YY X Y X
Y Y Y Y
- )´( -
- )´ - ),
β β β
 (2.18) 
kde ˆaY  Y jsou pozorované, resp. vyrovnané hodnoty, závislé proměnné Y.  eS  rozumíme 
minimální hodnotu součtu čtverců S při odhadování parametrů regresního modelu pomocí 
metody nejmenších čtverců.  
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Celkový součet čtverců je 
( (tS = Y Y- Y)´ - Y)   (2.19) 
kde Y  je aritmetický průměr složek Y.  
Jsou-li složky chyb nekorelované a se stejným rozptylem 2σ  , tj. platí rovnice (2.16), je  
2 1 2ˆE var ( ´ ) , E eS
n k
σ σ−
 
= = 
− 
X X, =β β β , (2.20) 
tedy 2ˆ a s eS
n k
=
−
 β  jsou nestrannými odhady β  a 2σ .  
 
Lineární regrese 
Rozumíme jí regresní model s regresní funkcí, která je lineární kombinací parametrů modelu  
0 1 , 1,2,..., ,i i iY x e i nβ β= + + =  (2.21) 
kde 
 
1
2
2
1
1
, , .
1
i i
i i i i
n
x
x n x Y
x x x Y
x
 
                   
 
∑ ∑
∑ ∑ ∑
X =
⋮ ⋮
X X X Y´ = ´ =  (2.22) 
V tomto případě se jedná o model s absolutním členem, protože matice X obsahuje sloupec, 
který je jednotkový vektor. 
Odhady 0 1aβ β  vypočítáme pomocí vzorců: 
( )1 22
ˆ
i i i i
i i
n x Y x Y
n x x
β −=
−
∑ ∑ ∑
∑ ∑
 
0 1
ˆ ˆY - xβ β= . 
 
 
Koeficient determinace 
Koeficientem determinace rozumíme veličinu 
2 1 e
t
SR
S
= − .  (2.23) 
V modelu lineární regrese s absolutním členem leží hodnota R2 v intervalu 0,1  a udává, jaký 
podíl rozptylu v pozorování závislé proměnné se podařilo regresi vysvětlit. Čím větší je 
hodnota R2, tím to značí větší úspěšnost regrese.  
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Test významnosti regrese 
Předpokládejme, že v modelu lineární regrese má chybový vektor 1( ,..., )ne e  normální 
rozdělení 2N ( , ).
n
σ0 I  V modelu s absolutním členem 1β  lze pro test hypotézy 
0 2: 0H β =    proti   1 2: 0H β ≠  
použít statistiku 
2
2 ,1 1
R n kF =
R k
−
− −
  (2.24) 
kde R2 je koeficient determinace. Hypotézu H0 zamítneme na hladině α , když 
1 ( 1, ),F F k n kα−> − −   (2.25) 
kde 1 ( 1, )F k n kα− − − je (1 α− )-kvantil rozdělení 1, 1k nF − − , což je rozdělení statistiky F za 
platnosti H0. Zamítnutí znamená, že vliv vysvětlujících proměnných je významný. 
Korelační koeficient 
Korelace znamená vzájemný lineární vztah mezi znaky či veličinami x  a y . Korelační 
koeficient vyjadřuje míru korelace. Nabývá hodnot mezi 1,1− . Vypočítáme ho ze vzorce 
X Y
X Y X Y
E((X- )(Y ))cov( ) µ µρ
σ σ σ σ
−
= =X,Y
X,Y
,  (2.26) 
protože Xµ = E(X), 2 2X E(X )  E (X)   σ = − a obdobně pro Y, můžeme napsat, že 
2 2 2 2
E(XY) E(X)E(Y)
E(X ) E (X) E(Y ) E (Y)
ρ −=
− −
X,Y .  (2.27) 
Jestliže 0ρ <X,Y , pak můžeme říct, že se vzrůstajícím x  roste y . Pokud je 1ρ =X,Y , pak je 
tato závislost přímo lineární, tzn. y kx= . Jestliže je 0ρ <X,Y , můžeme říct, že s rostoucím x  
klesá y . Je-li 1ρ = −X,Y , je tato závislost lineární a můžeme napsat vztah mezi x  a y  jako 
funkci y kx= − . A je-li 0ρ =X,Y  znamená to, že mezi znaky není žádná statisticky zjistitelná 
lineární závislost, ale veličiny na sobě mohou záviset, pouze tento vztah nelze vyjádřit 
lineární funkcí, a to ani přibližně.  
Podle velikosti ρX,Y  můžeme tedy říci, že je mezi veličinami: 
a) funkční závislost pro 1ρ =X,Y , 1ρ = −X,Y  
b) těsná závislost pro ( 1; 0,5) (0,5;1)ρ ρ∈ − − ∨ ∈X,Y X,Y  
c) volná závislost pro ( 0,5;0) (0; 0,5)ρ ρ∈ − ∨ ∈X,Y X,Y  
d) nezávislost pro 0ρ =X,Y  
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Zdroje pro kapitolu 2.2: [1], [4], [9], [10]. 
 
V této práci byly zkoumány 4 regrese a to: 
1. medián venkovní teploty na mediánu záření na vodorovnou plochu 
2. medián venkovní teploty na mediánu záření na šikmou plochu 
3. střední hodnota teploty na střední hodnotě záření na vodorovnou plochu 
4. střední hodnota teploty na střední hodnotě záření na šikmou plochu. 
Byly zjištěny hodnoty, které nalezneme v tab. (2.4). 
 
Tabulka 2.4: Výsledky regrese 
  
0β  p-hodnota 1β  p-hodnota ρX,Y  R2[%] 
1 2,2981 0,0002 0,0385 0,0000 0,6508 42,3571 
2 7,7095 0,0000 0,0137 0,0000 0,2656 7,0569 
3 0,1346 0,8175 0,0449 0,0000 0,7363 54,2079 
4 5,2087 0,0000 0,0220 0,0000 0,3930 15,4420 
 
P-hodnota  
Určuje, jak důležitý je koeficient 0β  a 1β . Čím blíže je k 0, tím důležitější koeficient je. 
Pokud je p-hodnota vyšší než hladina významnosti α , pak ho můžeme zanedbat, protože není 
pro regresi významný.  
Proto můžeme napsat následující přímky regrese jako:  
1. 1 12,2981  0,0385Y x= +  
2. 2 27,7095  0,0137Y x= +  
3. 3 30,0449Y x=  
4. 4 45,2087  0,0220Y x= + . 
 
Korelační koeficient nám říká, že všechna iY  tedy teplota roste, když roste ix  tedy intenzita 
záření. Ovšem u závislosti teploty na intenzitu na vodorovnou plochu můžeme říci, že je 
těsná, ne-li funkční, ale pro závislosti teploty na intenzitu na šikmou plochu je pouze volná. 
Díky koeficientu determinace můžeme vidět, že u závislosti teploty na intenzitu záření 
na šikmou plochu je regrese zvolená špatně a přímka regrese by měla vést jinudy. Což 
můžeme vidět v příloze 2 a 4 na grafech, že hustota bodů se nenachází podél přímky. Naopak 
v příloze 1 a 3 můžeme vidět, že body jsou rozmístěny rovnoměrněji kolem přímky regrese 
oproti grafům v příloze 2 a 4. Navíc v příloze 3 vidíme, že přímka regrese prochází bodem 
[0,0] a opravdu jsme mohli zanedbat koeficient 0,3β . 
Můžeme tedy říci, že lepší (lineárnější) závislost je mezi teplotou a intenzitou záření na 
vodorovnou plochu. 
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2.3 Vyhodnocení zpracovaných dat 
V této práci jsme také zjišťovali vztah mezi teplotou a intenzitou záření. V předchozí kapitole 
jsme zjistili, že je teplota závislá na intenzitě záření na vodorovnou plochu více než na 
intenzitě záření na šikmou plochu. Na obr. (2.5) tuto závislost můžeme pozorovat v období 
jednoho roku. Vidíme, že křivka teploty kopíruje křivku intenzity záření na vodorovnou 
plochu, vyjímkou je vychýlení v březnu, kdy intenzita vzrostla, ale teplota přitom poklesla. 
To by také mohlo vysvětlovat, proč koeficient korelace klesl na 0,7363 a nebyl blíže 1, tedy 
závislost není lineární.  
Další vlastnost, kterou můžeme z grafu pozorovat je, že od dubna do září je vyšší 
intenzita na vodorovnou plochu a od září do dubna na šikmou plochu. Je to tím, že v létě je 
Slunce nad obzorem výš, proto více paprsků pohltí snímač na vodorovné ploše. V zimě je 
Slunce více na horizontu, proto dopadá více paprsků na snímač na nakloněné ploše.  
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Obrázek 2.5: Závislost teploty a intenzity záření na čase 
 
Dále jsme vypočítali, kolik skutečné energie přijmeme v kWh/m2, tyto hodnoty nalezneme 
v tab. (2.3). Ovšem panely se dávají na plochu větší než 1 m2. Průměrně to bývá 6 m2, proto 
hodnoty z tab. (2.3) byly vynásobeny šesti a vloženy do tab. (2.5) 
 
Tabulka 2.5: Skutečná dodaná energie za měsíc na 6 m2 
  VI.07 VII.07 VIII.07 IX.07 X.07 XI.07 XII.07 I.08 II.08 III.08 IV.08 V.08 
mVQ  
[kWh/6m2] 494,37 592,13 536,28 248,10 109,50 36,79 9,99 27,62 107,92 215,93 330,80 384,75 
mSQ  
[kWh/6m2] 390,75 480,78 501,75 284,64 146,98 54,41 15,58 44,66 161,89 252,87 310,88 317,73 
 
Indexy V a S znamenají záření na vodorovnou plochu (V) a na šikmou plochu (S) 
Sečtením měsíců získáme, že za celý rok přijmeme 3094,176 kWh/6m2 energie na 
vodorovnou plochu a 2962,908 kWh/6m2 energie na šikmou plochu. Pokud tyto hodnoty 
převedeme na výpočet nákladů na vytápění, dostaneme hodnoty v tab. (2.6). Tyto hodnoty v 
[Kč] jsou vyobrazeny v grafu na obr. (2.6). Z tabulky a grafu vyčteme, kolik peněz na 
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vytápění ušetříme za rok, pokud bychom měli 6 m2 panelu na střeše směrované jižně. Tabulka 
je vytvořena pro různá paliva. 
 
Tabulka 2.6: Úspora na vytápění za rok [13] 
  
Hnědé 
uhlí 
Černé 
uhlí Koks Dřevo 
Dřevěné 
brikety 
Dřevěné 
pelety Štěpka 
Rostlinné 
pelety 
US [Kč] 2702 3369 4707 1857 3261 2926 2140 2081 
UV [Kč] 2803 3495 4883 1926 3383 3035 2220 2158 
 
  
Obilí Zemní plyn Propan 
Lehký 
topný 
olej 
Elektřina 
akumulace 
Elektřina 
přímotop
Tepelné 
čerpadlo 
Centrální 
zásobování 
teplem 
US [Kč] 2238 6701 5441 5296 10956 12126 6109 4367 
UV [Kč] 2322 6849 5645 5494 11186 12420 6205 4531 
 
US  .. Úspora na vytápění při spotřebě stejné energie jako u dodané energie na šikmou plochu 
za rok  
UV .. Úspora na vytápění při spotřebě stejné energie jako u dodané energie na vodorovnou 
plochu za rok  
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Obrázek 2.6: Úspory na vytápění za rok  
Úspora V .. Úspora na vytápění při spotřebě stejné energie jako u dodané energie na 
vodorovnou plochu za rok  
Úspora S .. Úspora na vytápění při spotřebě stejné energie jako u dodané energie na šikmou 
plochu za rok 
Z grafu můžeme pozorovat, že více peněz ušetříme, pokud bychom měli panely umístěny na 
vodorovné ploše.  
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3. Závěr 
V této práci se počítá s reálnými daty, která byla naměřena v areálu VUT FSI Technická 
v Brně a to v období od června 2007 do května 2008. Tyto výpočty a získané výsledky lze 
využít pro další úvahy pro rozšiřování fotovoltaických panelů a solárních vodních kolektorů 
v areálu. 
Pokud by se ze zpracovaných výpočtů vytvořily algoritmy, mohli bychom je použít 
k vytvoření matematického software, který by mohl být v budoucnosti k uplatnění na 
internetu pro výpočty solárního záření a přepočtu na energii.  
 
Zjistili jsme, že venkovní teplota vzduchu je na intenzitě záření závislá. Tato závislost není 
lineární, ale pokud jde o záření na vodorovnou plochu, pak se této závislosti blíží. U závislosti 
na záření na šikmou plochu je tomu spíše naopak, o té můžeme říci, že téměř jistě lineární 
není. 
Dále můžeme říci, že mezi dubnem a zářím, kdy je méně oblačnosti a Slunce svítí 
intenzivněji, je výhodnější mít panely nakloněné mezi 0° a 45°, aby pohltily více záření ze 
Slunce, které se nachází výše nad obzorem než v zimě. Vzhledem k tomu, že přes zimu je 
záření daleko slabší, následkem toho je odběr energie menší a musíme přitápět i pomocí 
jiných paliv, proto platí obecně pro celý rok, že je vhodnější si pořídit panely, které jsou co 
nejméně odkloněny od vodorovné plochy a směřované na jih.  
 
Běžná domácnost, která má 4 členy a rodinný domek spotřebuje průměrně 27,8 MWh energie 
ročně, z toho je potřeba na vytápění a ohřev vody okolo 77 %, tedy asi 21,4 MWh. Pokud by 
tato rodina měla na jižně orientované střeše solární panely o celkové ploše 6 m2, ušetřila by 
13,87-14,45 % svých nákladů. Tato procenta se liší podle sklonu panelů na střeše. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Značka Název Jednotka  
 D den v měsíci    
 E(A) střední hodnota A  
 h  výška Slunce nad obzorem  [m] 
 M měsíc   
 n počet dnů v měsíci    
dQ  denní skutečná průměrná energie   [kWh/m2] 
dSQ  
průměrná skutečná energie, která dopadne za den na šikmou 
plochu  
 [kWh/m2] 
dStQ  průměrná teoretická energie, která dopadne za den na šikmou plochu  
 [kWh/m2] 
dtQ  denní teoretická průměrná energie   [kWh/m2] 
dVQ  průměrná skutečná energie, která dopadne za den na 
vodorovnou plochu 
 [kWh/m2] 
dVtQ  průměrná teoretická energie, která dopadne za den na 
vodorovnou plochu  
 [kWh/m2]  
mQ  měsíční skutečná průměrná energie   [kWh/m2] 
mSQ  průměrná skutečná energie, která dopadne za měsíc na šikmou 
plochu 
 [kWh/m2] 
mStQ  průměrná teoretická energie, která dopadne za měsíc na šikmou plochu 
 [kWh/m2] 
mVQ  průměrná skutečná energie, která dopadne za měsíc na 
vodorovnou plochu 
 [kWh/m2] 
mVtQ  průměrná teoretická energie, která dopadne za měsíc na 
vodorovnou plochu 
 [kWh/m2] 
R2 koeficient determinace    
eS  reziduální součet čtverců    
tS  celkový součet čtverců   
V  čas východu Slunce  [h] 
Z  doba západu Slunce   [h] 
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   Značka Název Jednotka  
α  hladina významnosti  
δ  sluneční deklinace [°] 
   Xµ  Střední hodnota pro X  
   ρX,Y  korelační koeficient  
2σ  rozptyl  
Xσ  směrodatná odchylka pro X  
τ  časový úhel [°] 
skutτ  skutečná doba svitu [h] 
thτ  teoretická doba svitu [h] 
ϕ  zeměpisná šířka [°] 
ω  úhel určující pořadí daného dne [°] 
aA ij= ( )  matice A s prvky aij   
  aA' ij= ( )'  transponovaná matice A  
ˆA  odhad A  
  1( ,..., )na a=a  vektor a  s prvky 1,..., na a   
 (a,b) otevřený interval od a do b  
,a b  uzavřený interval od a do b  
cov( )X,Y  kovariance X a Y  
0( )f x  funkční hodnota v bodě 0x   
var a  variance a   
1
n
i
i
x
=
∑  suma ix , i = 1,…,n 
 
 ( )
b
a
f x dx∫  určitý integrál z funkce f(x) přes x v mezích od a do b 
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